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Аннотация. В работе рассматривается аналитическое решение задачи об отражении 
плоской электромагнитной волны оптического диапазона от неоднородного слоя 
невзаимной киральной среды, которая описывается комплексным коэффициентом 
связи. Решение задачи проводилось для случаев падения s- и р-поляризованных волн. 
Получены аналитические выражения для коэффициентов отражения и прохождения 
основной и кросс-поляризованной компонент поля волны. В результате численного 
моделирования найдены частотные характеристики модулей коэффициентов отражения 
основной и кросс поляризованной волн. В работе показано, что при падении волны с 
линейной поляризацией невзаимный киральный слой приводит к повороту плоскости 
поляризации у прошедшей волны и к появлению эллиптической поляризации у 
отраженной волны.
1. Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èññëåäóþòñÿ ìåòàìàòåðèàëû, ïðîÿâëÿþùèå óíèêàëüíûå ñâîé-
ñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì â ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ. Áîëü-
øîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå îïòè÷åñêèõ ñòðóêòóð ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ íà îñíî-
âå çåðêàëüíî àñèììåòðè÷íûõ êîìïîçèöèé, îáëàäàþùèõ êèðàëüíîñòüþ (îïòè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòüþ) [1, 2, 3, 4]. Ìåòàìàòåðèàëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èñêóññòâåííûå êîìïîçèöèîííûå
ñðåäû, â êîòîðûõ ýëåìåíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óïîðÿäî÷åííóþ ñòðóêòóðó. Íåñòàíäàðòíûå
ýëåêòðîìàãíèòíûå ñâîéñòâà êèðàëüíûõ ìåòàìàòåðèàëîâ âûçâàíû êàê àíñàìáëåì êèðàëüíûõ
÷àñòèö, òàê è çåðêàëüíî àñèììåòðè÷íîé ôîðìîé ïîñëåäíèõ. Îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè òàêèõ
ñðåä ÿâëÿþòñÿ ÷àñòîòíàÿ è ïîëÿðèçàöèîííàÿ ñåëåêòèâíîñòü. Ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî ìåòàìà-
òåðèàëîâ ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè, ÷òî íàêëàäûâàåò íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ íà ðàñøèðåíèå
âîçìîæíîñòåé èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Îñíîâíûì ñâîéñòâîì êèðàëüíûõ ìåòàìàòåðèàëîâ ÿâëÿåò-
ñÿ êðîññ-ïîëÿðèçàöèÿ, òî åñòü èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îïòè÷åñêîé
âîëíû ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êèðàëüíûì ìåòàìàòåðèàëîì. Áîëüøèíñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî
èññëåäîâàíèþ îäíîðîäíûõ êèðàëüíûõ ìåòàìàòåðèàëîâ, ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû êîòîðûõ
íå çàâèñÿò îò ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû áîëåå øèðîêèì êëàññîì
ÿâëÿþòñÿ, òàê íàçûâàåìûå íåâçàèìíûå êèðàëüíûå ñðåäû, ó êîòîðûõ ïàðàìåòð ñâÿçè ÿâëÿ-
åòñÿ êîìïëåêñíûì [5, 6]. Òàêæå èìååòñÿ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ
îïòè÷åñêèõ ìåòàìàòåðèàëîâ è ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð [8, 9, 10].
Íåâçàèìíûå êèðàëüíûå (îïòè÷åñêè àêòèâíûå) ñðåäû â îáùåì ñëó÷àå îïèñûâàþòñÿ
ñëåäóþùèìè ìàòåðèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè [1, 2]:
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ãäå ε0, µ0  ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííûå; ε, µ  îòíîñèòåëüíûå äèýëåêòðè÷åñêàÿ
è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè íåâçàèìíîãî êèðàëüíîãî ñëîÿ; Z0 =
√
ε0/µ0  õàðàêòåðèñòè-
÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âàêóóìà; ζα = ζ = χ + iβ; ζβ = ζ
∗ = χ − iβ; ζ  ïàðàìåòð ñâÿçè
íåâçàèìíî-êèðàëüíîé ñðåäû; χ  îòíîñèòåëüíûé ïàðàìåòð íåâçàèìíîñòè ñðåäû; β  îòíî-
ñèòåëüíûé ïàðàìåòð êèðàëüíîñòè (îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè) ñðåäû (â äàëüíåéøåì  ïðîñòî
ïàðàìåòðû íåâçàèìíîñòè è êèðàëüíîñòè, ñîîòâåòñòâåííî); E, H  âåêòîðû íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé;B, D  âåêòîðû èíäóêöèé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî
ïîëåé; i =
√
−1  ìíèìàÿ åäèíèöà. Ìàòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ (1) çàïèñàíû â ÑÈ. Ïàðàìåòð
êèðàëüíîñòè β < 0 äëÿ ëåâûõ ôîðì êèðàëüíûõ êîìïîçèòîâ è β > 0  äëÿ ïðàâûõ ôîðì.
Åñëè ïàðàìåòð ñâÿçè íåâçàèìíî-êèðàëüíîé ñðåäû ζ = ζ(x), ε = ε(x), µ = µ(x), òî
íåâçàèìíî-êèðàëüíàÿ ñðåäà ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîé.
2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîä ðåøåíèÿ
Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïàäåíèå ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû îïòè÷åñêîãî äèàïà-
çîíà íà ñëîé íåîäíîðîäíîé íåâçàèìíî-êèðàëüíîé ñðåäû ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì θ. Òîë-
ùèíà ñëîÿ L, ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ìåòàìàòåðèàëà ε(x), µ(x) è ζ(x) = χ(x) + iβ(x).
Âäîëü êîîðäèíàòû y ñòðóêòóðà ïðåäïîëàãàåòñÿ íåîãðàíè÷åííî ïðîòÿæåííîé. Äëÿ îïèñà-
íèÿ íåîäíîðîäíîãî íåâçàèìíî-êèðàëüíîãî ñëîÿ èñïîëüçóþòñÿ ìàòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ (1).
Îïòè÷åñêàÿ âîëíà ïàäàåò íà ñëîé èç äèýëåêòðè÷åñêîé îáëàñòè 1, îïèñûâàåìîé ìàòåðèàëü-
íûìè ïàðàìåòðàìè ε1 è µ1. Îáëàñòü 2 òàêæå ÿâëÿåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ñ ìàòåðèàëüíûìè
ïàðàìåòðàìè ε2 è µ2. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 1.
Рисунок 1. Геометрии задачи.
Âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïàäàþùåé âîëíû èìåþò ñëåäóþùèé âèä:
Es = eyE0exp [−i (ωt+ k1x cos θ − k1z sin θ)] ;
Hs = (−ex sin θ − ez cos θ)E0exp [−i (ωt+ k1x cos θ − k1z sin θ)] /Z1
(2)
äëÿ s-ïîëÿðèçîâàííîé ïàäàþùåé âîëíû è
Es = (ex sin θ + ez cos θ)E0exp [−i (ωt+ k1x cos θ − k1z sin θ)] ;
Hs = eyE0exp [−i (ωt+ k1x cos θ − k1z sin θ)] /Z1
(3)
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äëÿ p-ïîëÿðèçîâàííîé ïàäàþùåé âîëíû.
Â ôîðìóëàõ (2), (3): ω  êðóãîâàÿ ÷àñòîòà; k1 = k0
√
ε1µ1  âîëíîâîå ÷èñëî äëÿ ïëîñêîé
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â îáëàñòè 1; Z1 = Z0
√
µ/ε  õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
îáëàñòè 1; ex, ey è ez  åäèíè÷íûå âåêòîðû äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò; E0  àìïëèòóäà
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàäàþùåé âîëíû; k0 = ω
√
ε0µ0.
Âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îòðàæåííîé îò íåâçàèìíî-êèðàëüíîãî ñëîÿ
âîëíû èìåþò ñëåäóþùèé âèä:
Er = eyreeFr(t, x, z); H
′
r = eyrehFr(t, x, z)/Z1;
Hr = −ree (ex sin θ − ez cos θ)Fr(t, x, z)/Z1;
E′r = reh (ex sin θ − ez cos θ)Fr(t, x, z)
(4)
äëÿ s-ïîëÿðèçîâàííîé ïàäàþùåé âîëíû è
Er = rhh (ex sin θ − ez cos θ)Fr(t, x, z);
Hr = eyrhhFr(t, x, z)/Z1; E
′
r = eyrheFr(t, x, z)/Z1;
H′r = −rhe (ex sin θ − ez cos θ)Fr(t, x, z)/Z1
(5)
äëÿ p-ïîëÿðèçîâàííîé ïàäàþùåé âîëíû.
Âåêòîðû íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ïðîøåäøåé ÷åðåç ñëîé
âîëíû îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:
Et = eyteeFt(t, x, z); H
′
t = eytehFt(t, x, z)/Z2;
Ht = tee (−ex sin θ2 − ez cos θ2)Ft(t, x, z)/Z2;
E′t = teh (ex sin θ2 + ez cos θ2)Ft(t, x, z)
(6)
äëÿ s-ïîëÿðèçîâàííîé ïàäàþùåé âîëíû è
Et = thh (ex sin θ2 + ez cos θ2)Ft(t, x, z);
Ht = eythhFt(t, x, z)/Z2; E
′
t = eytheFt(t, x, z);
H′t = −the (ex sin θ2 + ez cos θ2)Ft(t, x, z)/Z2
(7)
äëÿ p-ïîëÿðèçîâàííîé ïàäàþùåé âîëíû.
Â ôîðìóëàõ (4)-(7):
Fr,t = E0 exp [−i (ωt∓ k1,2x cos θ − k1,2z sin θ)] , (8)
ãäå k2 = k0
√
ε2µ2  âîëíîâîå ÷èñëî äëÿ ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â îáëàñòè 2.
Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è áóäåì ïðåäïîëàãàòü ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè ñîñòàâëÿþùèõ
âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòåé ýëåòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé îò êîîðäèíàò è âðåìåíè:
Ep(x, z; t) = E0 exp (−iωt) exp (ikz)Up(x);
Hp(x, z; t) = Z
−1E0 exp (−iωt) exp (ikz)Vp(x),
(9)
ãäå p = x, y, z; Z = Z0
√
µ/ε  õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû; k = k0
√
εµ 
âîëíîâîå ÷èñëî äëÿ ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ñðåäå.







= B̂ξy(t); ξx(t) = Ĉξy(t), (10)
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ãäå t = x/L; ξp(t) = [Up(t), Vp(t)]
T  ñïèíîðû, õàðàêòåðèçóþùèå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå;






























Ñèñòåìà óðàâíåíèé (10) ðåøàëàñü ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîãîíêè [7].
Äëÿ ñïèíîðîâ ñîñòàâëåíî ñîîòíîøåíèå ξz(t) = α̂(t)ξy(t), à äëÿ ìàòðèöû α̂ ïîëó÷åíî
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå:
α̂′ = −α̂Âα̂. (13)
Ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà íåâçàèìíî-êèðàëüíîãî ñëîÿ
ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè îáëàñòÿìè 1 è 2 áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ





















































ãäå δ = k0L
√
ε2µ2 − ε1µ1 sin2 θ; α̂0 = α̂(0), îïðåäåëÿåìàÿ èç ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî
óðàâíåíèÿ (13) îò ãðàíèöû ðàçäåëà ñ îáëàñòüþ 2 äî ãðàíèöû ðàçäåëà ñ îáëàñòüþ 1
(¾îáðàòíàÿ ïðîãîíêà¿). Çíà÷åíèÿ α̂(1) íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñ îáëàñòüþ 2 íàõîäÿòñÿ èç
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.




























3. Àíàëèç ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ
Â ðàáîòå áûëè ðàññ÷èòàíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìîäóëåé êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ
è ïðîõîæäåíèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíò ïîëÿ îïòè÷åñêîé âîëíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîôèëåé
ïàðàìåòðîâ íåâçàèìíîñòè χ(t) è êèðàëüíîñòè β(t). Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ
çíà÷åíèÿõ ôèçè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è: θ = π/4, ε1,2 = 1, µ1,2 = 1, ε =
2− 0.1i, µ = 1, χm = 0.07, βm = 0.5.
Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ìîäóëåé êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ îñíîâíûõ
êîìïîíåíò ïîëÿ ree (ñïëîøíûå ëèíèè) è rhh (øòðèõîâûå ëèíèè) äëÿ ñëó÷àÿ ïàäåíèÿ s- è
p-ïîëÿðèçîâàííûõ îïòè÷åñêèõ âîëí îò íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû íåâçàèìíî-êèðàëüíîãî ñëîÿ
k0L. Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ìîäóëåé êîýôôèöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ îñíîâíûõ
Секция: Компьютерная оптика и нанофотоника 
Исследование отражения плоских оптических волн от неоднородной невзаимно-киральной среды
VI Международная конференция и молодёжная школа «Информационные технологии и нанотехнологии» (ИТНТ-2020) 214
êîìïîíåíò ïîëÿ tee (ñïëîøíûå ëèíèè) è thh (øòðèõîâûå ëèíèè) äëÿ ñëó÷àÿ ïàäåíèÿ s- è
p-ïîëÿðèçîâàííûõ îïòè÷åñêèõ âîëí îò íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû íåâçàèìíî-êèðàëüíîãî ñëîÿ
kL.
Íà ðèñóíêàõ 2à è 3à çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû äëÿ ëèíåéíûõ ïðîôèëåé ïàðàìåòðîâ
êèðàëüíîñòè è íåâçàèìíîñòè: β(t)/βm = 1− | 1 − 2t | è χ(t)/χm = 1− | 1 − 2t |. Ðèñóíêè 2á
è 3á ñîîòâåòñòâóþò ïàðàáîëè÷åñêèì ïðîôèëÿì:β(t)/βm = 4t(1− t) è χ(t)/χm = 4t(1− t).
Рисунок  2. Зависимости модулей коэффициентов отражения основных комнонент от 
нормированной частоты (а)  - для линейного профиля; б)  - для параболического профиля 
изменения параметров невзаимности и киральности).
Ðèñóíîê 3. Çàâèñèìîñòè ìîäóëåé êîýôôèöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíò îò
íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû (à  äëÿ ëèíåéíîãî ïðîôèëÿ; á  äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî ïðîôèëÿ
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ íåâçàèìíîñòè è êèðàëüíîñòè )
Èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòåé ìîäóëåé êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è
ïðîõîæäåíèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíò îò íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîé íåâçàèìíî-êèðàëüíîé ñðåäû äëÿ ñëó÷àÿ
ëèíåéíûõ ïðîôèëåé χ(t) è β(t) äëÿ ñëó÷àÿ p-ïîëÿðèçîâàííîé îïòè÷åñêîé âîëíû äàæå ïðè
íàëè÷èè ïîòåðü â ìåòàìàòåðèàëå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü íà íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòå t = 2.75
îòñóòñòâèå îòðàæåíèÿ. Íà äàííîé ÷àñòîòå ìåòàñòðóêòóðà âûïîëíÿåò ðîëü ïðåîáðàçîâàòåëÿ
ïðîèçâîëüíîé ïîëÿðèçàöèè â s-ïîëÿðèçàöèþ. Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ëèíåéíûõ
ïðîôèëåé χ(t) è β(t) íà íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòå t = 5.4 âîëíû ÷åðåç ìåòàìàòåðèàë íå
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ïðîõîäèò, à ìèíèìóìû ìîäóëåé êîýôôèöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ âîëí s- è p-ïîëÿðèçàöèé â
ñëó÷àå íåîäíîðîäíîé íåâçàèìíî-êèðàëüíîé ñðåäû ñîâïàäàþò ïî ÷àñòîòå, çíà÷åíèå êîòîðîé
îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì ïðîôèëÿ.
Òàêæå äîêàçàíî, ÷òî ïðè ïàäåíèè îïòè÷åñêîé âîëíû ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé
íåâçàèìíûé êèðàëüíûé ñëîé ïðèâîäèò ê ïîâîðîòó ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ó ïðîøåäøåé
âîëíû è ê ïîÿâëåíèþ ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ó îòðàæåííîé âîëíû.
Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî íåîäíîðîäíîñòü íåâçàèìíî-êèðàëüíîé ñðåäû óâå-
ëè÷èâåò ïîëÿðèçàöèîííî-ñåëåêòèâíûå ñâîéñòâà ìåòàìàòåðèàëà, ïî ñðàâíåíèþ ñ êèðàëüíû-
ìè è íåâçàèìíûìè ñðåäàìè.
4. Çàêëþ÷åíèå
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè ñîçäàíèè ñîâðåìåííîé áàçû ýëåìåíòîâ
íàíîôîòîíèêè, â ÷àñòíîñòè, ñòðóêòóð äëÿ ÷àñòîòíî ñåëåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïîëÿðèçàöèè. Ýôôåêòû íåâçàèìíîñòè â òàêèõ ýëåìåíòàõ ïîçâîëÿþò âàðüèðîâàòü ÷àñòîòîé
ðàáîòû óñòðîéñòâ. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå íåâçàèìíî-êèðàëüíûõ ñòðóêòóð
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü óðîâåíü ïðîøåäøåé îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñ
îäíîðîäíûìè ìàòåðèàëàìè (îñîáåííî äèýëåêòðè÷åñêèìè) â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå
÷àñòîò.
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Аbstract. The paper considers an analytical solution of the problem of reflection of optical 
range plane electromagnetic waves from an inhomogeneous layer of a nonreciprocal chiral 
media, which is described by a complex coupling coefficient. The problem was solved for 
incidence of s- and p-polarized waves. Analytical expressions are obtained for the reflection and 
transmission coefficients of the main and cross-polarized components of the wave field. As a 
result of numerical simulation, the frequency characteristics of the reflection coefficient moduli 
of the main and cross-polarized waves are found. It is shown in the work that when a linearly 
polarized wave is incident, a nonreciprocal c1iral layer leads to a rotation of the plane of 
polarization of the transmitted wave and to the appearance of an elliptical polarization of the 
reflected wave.
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